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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Vorrichtung zur Detektion der Anderung des elektronischen Zustandes einer Grenzflache, insbesondere zur 
Detektion seltener Einzelmolekulbindungsereignisse 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Detektion 
der Anderung des elektronischen Zustandes einer Grenz- 
flache, insbesondere zur Detektion seltener Einzelmoie- 
kulbindungsereignisse. 

Die Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Detekti- 
on der Anderung des . elektronischen Zustandes einer 
Grenzflache, insbesondere zur Detektion seltener Einzel- 
molekulbindungsereignisse, anzugeben, die einen ko- 
stengunstigen, spezifischen Nachweis der Anderung 
elektronischer Zustande, insbesondere von Einzelmole- 
kulbindungsereignisssen, ermoglicht, wird dadurch ge- 
lost, dalS die Vorrichtung aus voneinander beabstandeten 
Elektroden, einem Trager, einer Grenzschicht und einem 
Me&modul besteht, wobei mindestens zwei Nanoelektro- 
den 1 mil einem zwischen ihnen positionierten Bereich 2 
mit hoher Elektronenbeweglichkeit auf einer Trager- 
schicht 3 vorgesehen und von einer Abschirmungs- 
schicht 4 uberspannt sind, die Nanoelektroden 1 eine Lan- 
ge im Mikrometerbereich und eine Dicke im Nanometer- 
bereich aufweisen sowie an ihren ersten freien Enden 11 
Nanospalte 13 bildend in einem Abstand von 1 bis 5 nm 
zum Bereich 2 mit hoher Elektronenbeweglichkeit positio- 
niert sind und an ihren zweiten freien Enden 12 mit MefS- 
elektroden 5 verbunden sind, die zu einem MefSmodul 6 
fuhren, der Bereich 2 mit hoher Elektronenbeweglichkeit 
einer Flache von 25 bis 1000 nm 2 entspricht, die Trager- 
schicht 3 ein eiektrisch isolierendes Substrat ist, die Ab- 
schirmungsschicht 4 eine Dicke von 10 bis 100 nm besitzt 
und uber dem Bereich ... 
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Beschreibung 

f 0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Detek- 
tion der Anderung des elektronischen Zustandes einer 
Grenzflache, insbesondere zur Detektion seltener Einzelmo 5 
lekulbindung sereignisse . 

[0002] Seit Jahrzehnten sindEinzelektronenubertragungs- 
und EinzeJeklronendetekiionsvorrichtungen bekannt, die 
auf dem Elektronen tunnelefrekt basieren. 

[0003] Bei diesen bekannten Vorrichtungen kann durch 10 
ein auBeres polarisierendes Potential sowie durch die Tun- 
nellange und die Barrierenhohe zweier Kontakte die Tunnel- 
wahrscheinlichkeit von Einzelladungen von und zu einer 
kleinen leitfahigen Insel kontrolliert werden. 
[0004] Der Nachteil dieser Vorrichtungen ist jedoch, daB 15 
sie nur bei sehr tiefen Temperaturen (mK-Bereich bis etwa 
5 K) funktionsfahig sind, wodurch sie bspw. den Anforde- 
rungcn fur die Vcrwcndung in der elektronischen Datcnvcr- 
arbeitung zur Realisierung sehr leistungsarmer Schaltpro- 
zesse auf kleinstem Raum und bei Raumtemperatur bzw. 20 
den Anforderungen fur die Verwendung zur Einzelmolekul- 
detektion auf biologischen und medizinischen Gebiet bei 
Raumtemperatur nicht gerecht werden. 
[0005] Weiterhin ist bekannt, daB die Detektion der An- 
wesenheit bioaktiver Molekule (neben den sehr haufig ver- 25 
wendeten optischen Verfahren) auch auf elektrochemischem 
Wege durch verschiedene Verfahren erfolgen kann. 
[0006] Bekannt ist bspw. die Moglichkeit der Messung 
von Redox potential anderun gen bei Biomolekulen, die mil 
spezifischen Bindungsereignissen, bspw. an Enzymen, ein- 30 
hergehen. Dabei werden die Redoxpotentialanderungen mit- 
tels einer mit Biomolekulen versehenen Einzelelektrode und 
einer Referenzelektrode gemessen (Heller, A., 1992: Elec- 
trical connection of enzyme redox centers to electrodes, J. 
Phys. Chem. 96: 3579-3587). 35 
[0007] Der Nachteil dieser Methode ist, daB nur ein ein- 
zelnes elektronisches Ereignis fur ein biomolekulares Bin- 
dungsereignis eintritt, wobei die Anderung des Redoxzu- 
standes, die bewirkt wird, nur kurzzeitig ist und somit die 
Detektion jedes individuellen Bindung sereignisses (Einzel- 40 
molekuldetekuon) blitzartig erfolgen muBte. Dies ist jedoch 
nicht moglich. Das erhaltene Signal ist lediglich kurnulativ, 
so daB seltene Bindungsereignisse (Einzelrnolekule) mit 
dieser Technologie nicht detektiert werden konnen. 
[0008] Eine weitere Moglichkeit zur Detektion der An we- 45 
senheit bioaktiver Molekule auf dem elektrischen Weg stel- 
len die Biosensoren in Form von speziell. - MeBelektroden 
dar. 

[0009] Diese speziellen MeBelektroden bestehen im allge- 
rneinen aus einer biomolekulbeschichteten Elektrode, wobei 50 
die Biomolekiile auf unterschiedlichste Art und Weise im- 
rnobilisiert. vorliegen konnen. Dadurch ist es moglich, Pep- 
tide, Oligonukleotide, Oligo- und Polysacchsaride sowie Li- 
pide, die markiert sind, zu detektieren, bzw. diese als Ligan- 
den zu koppein. 1m allgemeinen konnen mit diesen Biosen- 55 
soren Antikorper/Antigen-, Antikorper/Hapten-, Saccharid/ 
Lectin-, Protein/Nukleinsaure- und Nukleinsaure/Nuklein- 
saure-Bindungspaare detektiert werden. Die Detektion der 
an der speziellen MeBelektrode eintretenden biochemischen 
Ereignisse erfolgt in ahnlicher Form wie bei der zuvor be- 60 
schiebenen Technologie, die auf Redoxsytemen beruht, 
durch Messungen der Potentialanderungen einer Einzelelek- 
trode im Vergleich zu einer Referenzelektrode (Davis, et al., 
1995: Elements of biosensor construction. Enzyme Mirob. 
Tcchnol. 17: 130-1035). 65 
[0010] Ein wesentlicher Nachteil dieser konventionellen 
Biosensortechnologie ist die geringe Sensibilitat der Mes- 
sungen, so daB ein Nachweis von seltenen Bindungsereig- 
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nissen oder gar von einer Bindung zwischen zwei Gliedem 
eines spezifischen molekularen Bindung spaares (Einzelmo- 
lekul detektion) nicht moglich ist. 

[001 1 ] Bekannt. ist. weiterhin die Moglichkeit der Veranke- 
rung von spezifischen Antikorpern auf einem Halbleitertor 
eines Feldeffekttransistors, wobei durch die selektive Bin- 
dung von Antigenen an die spezielle Antikorperschicht eine 
Veranderung in der Ladungsverteilung und damit in der 
Schaltung des Feldeffektu*ansistors erfolgt (Liddell, E. und 
Weeks, I: 1996: Antikorpertechniken, Spektrum Akademi- 
scher Verlag Heidelberg, S. 156-158). 
[0012] Der Nachteil dieser Methoden ist, daB seltene Bin- 
dungsereignisse mit diesen Technologien nicht detekuert 
werden konnen. 

[0013] Zur Zeit existieren nur wenige Methoden, mit de- 
nen Bindungen zwischen Molekulen bei niedrigen Konzen- 
trationen oder einzelne Molekule detekuert werden konnen. 
Hicrzu gchorcn u. a. die Flourcszcnzkorrclationsspcktro- 
skopie, die Transrnissionselektronenmikroskopie und die 
Molekuldetektion im Vakuum (Lemieux, B., et al., 1998: 
Overview of DNA chip technology. Molecular Breeding 4: 
277-289). 

[0014] Bekannt ist weiterhin, daB die Detekdon von Bin- 
dungsereignissen zwischen Nukleinsaurebindungspaaren 
durch die Messung von dielektrischen Relaxationsfrequen- 
zen der DNA zur Unterscheidung von hybridisierten und 
nicht. hybridisierten Proben erfolgen kann (Beattie et al. 
1993. CUn. Chem. 39: 719-722). Diese Messung ist jedoch 
sehr aufwendig und erfordert teure Ausrustungen. 
[0015] Ein anderer Weg, hybridisierte und nicht hybridi- 
sierte Nukleinsaureproben elektronisch zu unterscheiden, 
besteht darin, die Geschwindigkeit der Elektronenbewegung 
entlang der Nukleinsaurestrange zu bestimmen 
(US 5,780,234). Diese Bestimmung basiert darauf, dafi die 
Anordnung der Pi-Elektronenorbitale in doppelstrangiger 
Nukleinsaure die Elektronen dazu veranlaBt, sich in doppel- 
strangiger, also hybridisierter Nukleinsaure schneller zu be- 
wegen als in einzelstrangiger Nukleinsaure (Lipkin et al., 
1995: Idendfying DNA by the speed of electrons. Science 
News 147: 117 pp.). Die Zielprobe rnuB dabei, urn diese 
Elektronenbewegung zu bestimmen, exakt zwischen zwei 
Molekulen positioniert werden, von denen das eine che- 
misch so modifiziert ist, daB es als Elektronendonator dient, 
und das andere so, daB es als Elektronen akzeptor fungiert, 
so daB ein Elektronen fluB uber gekoppelte Elektroden meB- 
bar wird. 

[0016] Diese aufwendige Verfahren besitzt den Nachteil, 
daB sie die Anwendung auf die Detekdon von Einzelstrang- 
Nukleinsaurefragmenten von definierter Lange beschrankt 
und fur weitere Biomolekiile nicht geeignet ist. 
[0017] Eine Methoden zur elektrischen Detektion von Na- 
nopartikeln ist durch Bezryadin, A., Dekker, C, und 
Schmid, G„ 1997: Electrostatic trapping of single conduc- 
ting nanoparticles between nanoelektrodes. Applied. Phy- 
sics Letters 71 : 1273-1275, bekannt Bei ihr werden Nanop- 
artikel in einem Elektrodenspalt gebunden, indem eine 
Spannung an die Elektroden angelegt wird und das Einfan- 
gen des Partikels anhand des flieBenden Stromes detektiert 
wird. Im Gegensatz zu Bindungsereignissen von Biomole- 
kiilpaaren erfolgt dabei keine spezifische biochemische Bin- 
dung des Nanopartikels, sondem der Partikel wird durch das 
elektrische Feld an den Elektrodenspalt gebunden. 
[0018] Aus einer Arbeit von Braun u. a. (Braun, E., Ei- 
chen, Y., Sivan, U. und Ben-Yoseph, G., 1998: DNA templa- 
tcd assembly and electrode attachment of a conducting sil- 
ver wire. Nature 391: 775-778) ist weiterhin bekannt, daB 
kurze DNA-Fragmente zwischen zwei mikrostrukturierte 
Elektroden spannbar sind und diese Molekule erst nach ihrer 
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Beschichtung mil Silber eine elektrische Leitfahigkeit zei- 
gen, die jedoch in keinem Zusammenhang mil spezifischen 
biochemischen Bindungsereignissen von Molekulen steht. 
[0019] Durch Alivisatos u. a. (Alivisatos, A., P., Johnsson, 
K., P., Peng, X., Wilson, T., E., Loweth. C, J., Bruchez Jr., 5 
M., P. und Schulz. P., G., 1996: Organization of nanocrystal 
molecules using DNA. Nature 382: 609-611) wurden Kom- 
plexe aus kurzen, einzelstrangigen DNA -Molekulen und ih- 
ren komplementaren, einzelstrangigen, mit Goldpartikel 
markierten DNA-Molekulen in Losung erzeugt. und fur die 10 
elektronenmikroskopische Charakterisierung auf ein TEM- 
Grid mit Kohlenstoff-Fikit aufgebracht. Eine elektrische 
Charakterisierung der Molekulpaarbindung erfolgte dabei 
nicht. 

[0020] Der Erfindung begt die Aufgabe zugrunde, eine 15 
Vorrichtung zur Detektion der Anderung des elektronischen 
Zustandes einer Grenzflache, insbesondere zur Detektion 
scltcncr Einzclmolckulbindungscrcignissc anzugcbcn, die 
bei Raumtemperatur einen kostengiinstigen, spezifischen 
Nachweis des elektronischen Zustandes einer Grenzflache, 20 
insbesondere von Einzelmolekulbindungsereignissen, er- 
moglicht. 

[0021] Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des ersten Paten tan spruchs gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen sind durch die nachgeordnelen Anspruche 25 
erfaBt. 

[0022] Das Wesen der Erfindung besteht darin, da8 die 
Vorrichtung zur Detektion der Anderung des elektronischen 
Zustandes einer Grenzflache, insbesondere zur Detektion 
seltener Einzelmolekulbindungsereignisse, aus mindestens 30 
zwei Nanoelektroden, einem zwischen den Nanoelektroden 
positionienen Bereich mit hoher Elektronenbeweglichkeit, 
wie z. B. ein Metallcluster oder ein konjugiertes Pi-System, 
einer Tragerschicht und einer Abschirmungsschicht mit ei- 
ner abschirmungsfreien dielektrischen Zone uber dem Be- 35 
reich mit hoher Elektronenbeweglichkeit aufgebaut isu und 
bei dieser Vorrichtung zwischen den Nanoelektroden und 
dem Bereich mit hoher Elektronenbeweglichkeit Tunnelbar- 
rieren in Form von Nanospalten vorgesehen sind, wobei 
diese Tunnelbarrieren infolge einer elektrostauschen, kapa- 40 
zitiven Kopplung, die bspw. durch einzelne Molekiilbin- 
dungsereignissen an der elektrodenabgewandten Seite der 
dielektrischen Schicht auf den Bereich mit hoher Elektro- 
nenbeweglichkeit einwirkt, von einzelnen Elektronen 
durch tun nelbar sind. Gunstig ist dabei eine Lange der Nano- 45 
elektroden im Mikrometerbereich und eine Dicke im Nano- 
meterbereich, wobei der Bereich mit hoher Elektronenbe- 
weglichkeit so zwischen den Schmalseiten der Nanoelektro- 
den positioniert ist, daB er uber eine Flache kleiner als 
0,1 urn 2 , vorteilh after Wei se von 25 bis 1000 nm 2 den Nano- 50 
elektroden gegeniiber steht. Die Breite der Nanospalte zwi- 
schen den Nanoelektroden und dem Bereich mit hoher Elek- 
tronenbeweglichkeit betragt dabei 0,4 bis 5 nm. 
[0023] Der Bereich mit hoher Elektronenbeweglichkeit ist 
als Nanoelektroden stuck, als immobilisierte, elektrisch lei- 55 
tende Nanokugel, als immobilisierte elektrisch leitende Na- 
nopartikel in Form von Clustem oder als Molekul mit intra- 
molekular delokalisierten Elektronen (konjugierte pi-Bin- 
dungen), das ausschlieBlich uber lokalisierte elektronische 
Bindungszonen mit niedriger Elektronenbeweglichkeit 60 
(sigma-Bindungen) von den Nanoelektroden isoliert ist, 
ausgebildet. . - . ... 

[0024] Die Tragerschicht wird durch ein elektrisch isolie- 
rendes Substrat, wie bspw. Glas, gebildet und die Abschir- 
mungsschicht, z. B. cine oxidicrtc Schicht wic SiO oder cine 65 
biologische Monoschicht, die uber dem Bereich mit hoher 
Elektronenbeweglichkeit die elektostatisch-kapazitiv-ab- 
schirmungsfreie Zone aufweist, die bspw. eine dielektrische 
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Monoschicht ist, besitzt voneilhaft eine Dicke von 4 bis 
100 nm. 

[0025] Die Nanoelektroden sind an ihren, den Nanospal- 
ten abgewandien Enden mil Mefielektroden verbunden, die 
zu einem MeBmodul fuhren. 

[0026] Die elektostatisch-kapazitiv-abschirmungsfreie 
Zone, die durch eine dielektrische Grenzflache gebildet ist, 
kann besonders voneilhaft mit spezifischen Bindungsstel- 
len, wie bspw. Antikorper oder einzelsixangige Nukleinsau- 
restrange, versehen sein. Die Kopplung erfolgt dabei nach 
dem Stand der Technik, im Fall der Antikorper, bspw. tiber 
Aminogruppen an eine Isocyanat.-subsutuierte Silanisie- 
rungs schicht oder im Fall der Nukleinsaureeinzelstrange, 
bspw. uber Aminogruppen an eine entsprechende Kopp- 
lungsschicht. 

[0027] Die genaue Nanospaltbreite (Tunnelbarrieren- 
breite) von 0,4 bis 5 nm wird u. a. durch analoge posiuons- 
genauc Immobilisicrung von mctallischcn Clustem mit ei- 
ner definierten GroBe zwischen 0,4 und 10 nm in der Art 
und Weise realisiert werden, daB die Nanoelektroden, die 
eine urspriingliche Beabstandung von 4 bis 100 nm aufwei- 
sen und bspw. nach den Stand der Technik der Chip-Techno- 
logie (Foto- und Elektronenstrahllithographie, Atztechnik 
usw.) z. B. auf Silizium-Wafern mit Gold-Nanoelektroden, 
realisiert werden, durch die Anlagerung der iiieullischen 
Cluster urn die erforderliche Lange verlangert werden. Dies 
geschieht durch spezifische gestreckte Positioniermolekiile, 
bspw. spezifische einzelstrangige DNA, die an die Nanolek- 
troden gekoppelt sind und die die Tunnelbarriere durchspan- 
nen sowie durch die mit den Nanopartikeln versehenen Po- 
sition iergruppen; bspw. spezifische DNA-Sonden mit Gold- 
clu stern, die spezi risen an die Position iermolekule binden, 
so daB die Nanopartikel eine elektrisch leitende Verlange- 
rung der freien Nanoelektrodenenden bilden. Die Tunnel- 
barrierenbreite ist dabei festlegbar, da die gestreckten Posi- 
tioniennolekule Elemente tragen, die nicht mit den Positio- 
niergruppen koppeln, so daB clusterfreie Bereiche (elektri- 
sche gaps) zwischen den Nanoelektroden und dem Bereich 
mit hoher Elektronenbeweglichkeit in Form der Nanospalte 
(Tunnelbarrieren) generiert sind. 

[0028] Der Bereich mit hoher Elektronenbeweglichkeit 
kann auch durch eine mblekiilbeschichtete Nanokugel gebil- 
det werden, indem Teile der Molekulbeschichtung spezifi- 
sche Posiuoniergruppen tragen, die an das vorgesehene Po- 
sitioniermolekul koppein, wie es bspw. in Form der nuklein- 
saurebeschichteten Nanobeads, die spezifische Sequenzab- 
schnitte aufweisen, die an die rpezifischen Sequenzab- 
schnitte des Positioniermolektils (Nukleinsaureeinzelstrang- 
target) hybridisieren, der Fall ist. 

[0029] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung hat den Vorteil, 
daB mit ihr durch die elektrostatisch-kapazitive Kopplung 
zu dem Bereich mit hoher Elektronenbeweglichkeit ein Tun- 
neleffekt zwischen den Nanoelektroden bei Raumtempera- 
tur und somit ein Einzelelektronen transport steuerbar ist, 
was bspw. bei der Detektion einzelner Bindungsereignisse 
von Molekulen an den vorgesehenen spezifischen Bin- 
dungsmolekulen Verwendung findet. 

[0030] Die Erfindung soli nachstehend anhand der sche- 
matischen Zeichnungen und der Anwendungsbeispiele na- 
tter erlautert werden. Es zeigen 

[0031] Fig. 1 eine mogliche Ausfuhrungsform der erfin- 

dungsgemaBen Vorrichtung in der Draufsicht, * "*"" 

[0032] Fig. 2 einen Querschnitt entlang der Ebene A-A 
der Fig. 1, 

[0033] Fig. 3 einen Querschnitt entlang der Ebcnc A-A ei- 
ner zweiten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung, 

[0034] Fig. 4 einen Querschnitt entlang der Ebene A-A ei- 
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ner dritten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vor- 
richiung. 

[0035] Die in Fig. 1 gezeigte Ausfiihrungsform einer Vor- 
richiung zur Der.eklion der Anderung des elektronischen Zu- 
siandcs ciner Grenzflache, insbesondere zur Detektion selte- 
ner Einzclmolekulbindungsereignisse besteht aus zwei Na- 
noelekirodcn 1, die jeweils mit ihrem ersten freien Ende 11 
in einein Bereich von 4 bis 100 nrn voneinander beabstandet 
sind und einem zwischen ihnen positionierten Bereich 2 mit 
holier Elekironenbeweglichkeit, die sich auf einer Trager- 
schicht 3 befinden und von einer Abschirmungsschicht 4 
uncrspannt sind. 

[0036] Die Tragerschicht 3 besteht aus einem festen, elek- 
trisch isolicrenden Substrat, wie bspw. Glas, mit einer Dicke 
ini Bereich von Mikrometern und dicker. 

[0037) Die Abschirmungsschicht 4 besitzt eine Dicke im 
Bereich von 4 bis 100 nm und weist zumindest fiber dem 
Bereich 2 mil hohcr Elektronenbeweglichkeit cine clckto- 
statisclvkapa/.iiiv-abschirmungsfreie Zone 41 auf, die durch 
eine dielekirische Grenzflache 42 gebildet ist, welche mit 
spezifischen Bindungsstellen 43 versehen sein kann, 

[0038) Die Nanoelektroden 1 besitzen eine Lange im mitt- 
leren bis obcren Nanometer- oder im Mikrometerbereich 
und eine Dicke im Nanometerbereich und bilden jeweils mit 
ihren ersien freien Enden 11 zum Bereich 2 mil hoher Elek- 
tronenbeweglichkeit Nanospalte 13 mit einer Breite im Be- 
reich von 1 bis 5 nm, indem sie mit ihren Schmalseiten dem 
Bereich 2 mil hoher Elektronenbeweglichkeit gegenuber 
stehen. 

[0039] Die zweiten freien Enden 12 der Nanoelektroden 1 
sind mit MeBelektroden (5) verbunden, die zu einem MeB- 
modul 6 fuhren. 

[0040] Der Bereich 2 mit hoher Elektronenbeweglichkeit 
besitzt eine GroBe kleiner als 0,1 um 2 , vorzugsweise im Be- 
reich einer Flache von 25 bis 1000 nm 2 . 
[0041] Die Fig. 2 zeigt in der Querschnittdarstellung ent- 
lang der Ebene A-A der Fig. 1 den schichtweisen Aufbau 
der Vorrichtung, wobei die Nanoelektroden 1, der Bereich 2 
mit hoher Elektronenbeweglichkeit und die MeBelektroden 
5 auf der Tragerschicht 3 liegen und die Nanoelektroden 1 
von der Abschirmungsschicht 4 uberdeckt ist. iiber dem Be- 
reich 2 mit hoher Elektronenbeweglichkeit und den Nano- 
spalten 13 weist diese Abschirmungsschicht 4 die elektro- 
statisch-kapazitiv-abschirmungsfreie Zone 41 auf, die von 
einer dielektrischen Grenzflache 42 gebildet ist. 
[0042] Diese dielektrische Grenzflache 42 ist als Schicht 
ausgebildet und tragt auf ihrer, dem Bereich 2 ,„U hoher 
Elektronenbeweglichkeit abweisenden Seite die Bindungs- 
stellen 43 in Form von spezifischen Antikorpern. 
[0043] Gefertigt werden die Strukturen, bspw. auf Sili- 
zium-Waferm mittels bekannter Methoden der Chip-Tech- 
nologie und Molekularbiologie. 

[0044] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der er- 
findungsgemaBen Vorrichtung, bei der die Nanoelektroden 
1, die zueinander eine urspriingiiche Beabstandung von 4 
bis 100 nm aufweisen, durch die an das Positionierrnolekul 
31 angelagerten Positioniergruppen 7, die leitfahige Nanop- 
artikeln 71 tragen, urn die erforderliche Lange hin zu dem 
Bereich 2 mit hoher Elektronenbeweglichkeit verlangert 
sind. Diese Verlangerung erfolgt durch die spezifischen, ge- 
streckten Posilioniermolekule 31, bspw. spezifische einzel- 
su-angige DNA, die an die Nanolektroden 1 gekoppelt sind, 
die Nanospalte 13 durchspannen und auf der Tragerschicht 3 
gelagert sind sowie durch die mit den Nanopartikeln 71 ver- 
schenen Positionicrgmppcn 7, bspw. spezifische DNA- Son- 
den mit Goldclustern, die spezifisch an die Positioniermole- 
kule binden, so daB die Nanopartikel 71 eine elektrisch lei- 
tende Verlangerung der freien Nanoelektrodenenden 11 bil- 



den. Die Tunnelbarrierenbreite ist dabei festlegbar, da die 
gestreckten Positioniermolekule Elemente U'agen, die nicht 
mit den Positioniergruppen koppeln, so daB clusterfreie Be- 
reiche (elektrische gaps) zwischen den Nanoelektroden und 
5 dem Bereich 2 mit hoher Elektronenbeweglichkeit in Form 
der Nanospalte (Tunnelbarrieren) generiert sind. 
[0045] Die Abschirmungsschicht 4 mit der Zone 41, der 
dielektrischen Grenzflache 42 und den spezifischen Bin- 
dungsstellen 43 ist, wie vorangegangen zu der Fig. 1 ausge- 

10 fuhrt, aufgebaut. 

[0046] Die Fig. 4 zeigt eine dritte Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung, bei der, im Gegensatz zur 
Ausfuhrungsform in Fig. 3, der Bereich 2 mit hoher Elektro- 
nenbeweglichkeit durch eine Nanokugel 8 gebildet ist, die 

15 auf ihrer Oberflache die Positioniergruppen 7 und die spezi- 
fischen Bindungsstellen 43 in Form einer Nukleinsaurebe- 
schichtung tragt, wobei die dielektrische Grenzflache 42 bis 
an die Nanokugel 8 rcicht. Dabci tragt die Nanokugel 8, die 
eine GroBe von bspw. 5 nm besitzt, die Positioniergruppen 7 

20 auf der dem Posiuoniermolekul 31 und der Tragerschicht 3 
zugewandten Seite und die Bindungsstellen 43 auf der ihr 
entgegengesetzten Seite. 

Bezugszeichenliste 

25 

1 Nanoelektroden 

11 erstes freies Ende 

12 zweites freies Ende 

13 Nanospalte 

2 Bereich mit hoher Elektronenbeweglichkeit 

3 Tragerschicht 
31 Positioniermolekule 

4 Abschirmschicht 

41 abschirmungsfreie Zone 

42 dielektische Grenzflache 

43 Bindungsstellen 

5 MeBelektroden 

6 MeBmodul 

7 Positioniergruppen 
71 Nanopartikel 

8 Nanokugel 
A-A Schnittebene 



Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Detektion der Anderung des elek- 
tronischen Zustandes einer Grenzflache, insbesondere 
zur Detektion seltener Einzelmolekiilbindungsereig- 
nisse, bestehend aus voneinander beabstandeten Elek- 
troden, einem Trager, einer Grenzschicht und einem 
MeBmodul, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
zwei Nanoelektroden (1) mit einem zwischen ihnen po- 
sitionierten Bereich (2), der eine Leitung von Elektro- 
nen zulaBt, auf einer Tragerschicht (3) vorgesehen und 
von einer Abschirmungsschicht (4) uberspannt sind, 
wobei 

die Nanoelektroden (1) eine Lange im mittleren bis 
oberen Nanometerbereich oder im Mikrometerbereich 
und eine Dicke im Nanometerbereich aufweisen sowie 
an ihren ersten freien Enden (11) Nanospalte (13) bil- 
dend in einem Abstand von 0,4 bis 5 nm zum Bereich 
(2) positioniert sind und an ihren zweiten freien Enden 
(12) mit MeBelektroden (5) verbunden sind, die zu ei- 
nem MeBmodul (6) fuhren, 

dem Bereich (2) cine Flaehc klcincr 0,1 urn 2 gegeben 
ist, 

die Tragerschicht (3) durch ein elektrisch isolierendes 
Substrat gebildet ist, 
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die Abschirmungsschichi (4) eine Dicke von 4 bis 
100 nni gegeben ist und uber dem Bereich (2) und den 
Nanospalten (13) eine elektrostatisch-kapazitiv-ab- 
schirmungsfreie Zone (41) vorgesehen ist, die durch 
eine dielektrische Grenzflache (42), welche mit spezifi- 5 
schen Bindungsstellen (43) versehbar ist, gebildet ist, 
so daB infolge einer elektrostatisch-kapazi liven Kopp- 
iung mil dem Bereich (2) die Nanospalte (13) von ein- 
zelnen Elektronen durchtunnelbar sind. 

2. Vorricbtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 10 
zeichnei, daB die GroBe der Nanospalte (13) durch de- 
finierte Anlagerung von Positioniergruppen (7), die 
leitfahige Nanopartikel (71) tragen, an der Trager- 
schicht (3) einstellbar ist. 

3. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 15 
gekennzeichnet, daB die Tragerschicht (3) an ihrer, den 
Nanoelektroden (1) zugewandten Seite zumindest zwi- 
schcn den Nanoclcktrodcn (1) mit Positionicrmolckulc 
(31) versehen ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die Positioniermolekule (31) einzelstran- 
gige Nukleinsauren sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Positioniermolekule (31) Bindepro- 
leine sind. 25 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bereich (2) durch eine Dunnschicht 
gebildet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bereich (2) durch eine Nanokugel (8) 30 
mit einer molekularen Monoschicht gebildet ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bereich (2) durch eine bindeprotein- 
beschichtete Nanokugel (8) gebildet ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB der Bereich (2) durch einzelne Molekule 
gebildet ist. 

10. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Positioniergruppen (7) 
einzelstrangige Nukleinsauren oder Bindeproteine 40 
sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB den Nanopartikeln (71) ein Durchmesser 
von 4 nrn bis 10 nm gegeben ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Bindungsstellen (43) durch einzel- 
strangige Nukleinsauren gebildet sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bindungsstellen (43) durch Antikor- 
per gebildet sind. 50 
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